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(57) pie. Erf indung betrif f t eine Anordnung zur Oberstrombegrenzung in 
elektrischen Energieversorgungss trecken. Ziel der Erf indung ist es, 
eine strombegrenzung zu schaffen, die im.S to rungs fall rasch, d.h. noch 
yor Eintritt der vollen Amplitude dds KuraschluCs-tromes , anspricht, 
keinen besonderen Aufv/and an GerSten und Baueleinenten erfordert und im- 
Normalbetrieb nahezu -verlustlos funktioniert. Dieses Ziel wird 
erfinduhgsgemaBt" dadurch erreicht, daB im Pfad des zu begrerizenden 
.Stroihes mindestens ein Abschnitt eines supraleitenden Kabels vorge- 
sehenist, dessen Matrix/Tragermetall und Supraleiter hinsichtlich 
Querschnitt _ und Leiterwerkstof f so. ausgelegt. sind,. daB nach Oberschrei- 
tung des kritischen Ansprechstromes schlagartig e.ine wachsende Strora- 
teilung zwischen dem Supraleiter .und dem mit ihm leitend verbundenen ". 
Matrix-/Tragermetall eintritt, so daS nach dem Normalleitendwerden des 
Supraleiters der gesamte Strom durch das Matrix-/Tragermetall f lieiJt . 
und durch den in ihm enthaltenen Begrenzungswiderstand unterhalb eihes 
vorgegegebenen Grenzwertes verbleibt. Verwenduhg. findet vorzugsweise 
exn supraleitendes. .Kabel mit Cu-Ni-Stabilisierung. Das supralgitende . 
Kabel weist ^ewollte Schwachstellen auf. - Figur • 





Aipv/endungs^elD iet der Erf irtdung 

• 5 Die ErfinduDjs "betrif.-Lt; eine Anordmuig zur Begrei^.zung vou 
KuxzscIaluBstromen in elelctrischen BnergieYersorguugs-- 
• streckezi unter Ausnu'tsuns der Supraleitfahigkeit .> 

Oliaralrteristik der bekannter4 technischen Losun^e n 

'Iter standige Anstleg der. Zahl and Kapazitau dor in die. 
10 Hochspannungsnetze einspeisenden I&aftwerke sowie die 
.•• zunelomende Vermaschung " dieser Net'ze fiihren zu einem ste- 

tigen Anwaclisen der KurzschluBstrome^. Es komirifc darauf 
' an, 'sowo'hl die Amplitude des EurzschluJSstromes als' aucii ' 

seine Einv/irkdauer wirksam zu' begrenzen<t 
15 Es ist -bekannt J in Hoclaspannungsanlagen Drosselspulen 

einzubauenj deren Reakrtanzen die zu sclialtenden Kurz-* 

schiuBleistungen hearabsetzeno Diese Eeakbanaen " sind oer 

doch aucli im. ITox^malbetrieb v/irksam und stellen daher 

gD?oBe Verlust que lien daro 
20 Zur tTberstrombegrenzung, insbesondere bei Apparaten mit 
' ' Supraleitem, ist-.aucli eine Einrichtung bekannt, die/iza 
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•• 'Kxeis. des zu begrenzenden Stromes eicen Halbleiterwider- 

■ staad aufweist-,. der von zwei Erregerwicklimgen beeinfliLBt 

■ > ,\ \7ird0 Die eine Erregerwicklung uinimt. erst nach Erreichen 

eines la?it? is chen 'Stromas Einflufi im Sinne; Reiner Erhohung 
. .5 des Halbleiterwiderstandes, Die andere BrregerwicklujQg 
. • .. ist inagnetisch.' im mitkoppelnden Sinn, elek-trisch im Ne- ■ 
."benschluB zum Halbleiterwiderstand und in Reihe mit ei- 
. nem Strombegrenzungswiderstaad angeordnet, Durch die mit- 
koppelnde Wirkung der zweiten Erregerwickluiig soil er- 
•'10 reicht werden, daB die Strombegrenzungseinrichtung eice 

■ - Art Kippcliarakteristik ei-Mltj indem nach Oberschreiten 

. .'.des kritisciien Ansprecbstromes scblagartig"eine wacbse.nde 
■■• Stromtsilung zwiscben dam Halbleiterwiderstand und dem 

ibm zugeordneten ITebenscbluB eiijgeleitet wird, bis 
15 scblieBlicb praktiscb der gesamte Strom . durcb den Neben- 

■ scbluJ3 flie£t und durcb den in iiim enthaltenen Begren- 

• ' zungswiderstand innerbaib vorgegebener Scbranken gebal-" 
ten wind (DAS 1 I65 142)o \ 
., '■ • Diese Losiuig fiibrt zwar zu einer wesentlichen Herabsetzung 
20 der ftir die Strombegrenzuhg in Kauf zu nebmenden Verluste, 
, - der Material- und Eostenaufwand "sowie Platzbedarf sind 
. jedociL npcb relativ hocbo 

2iel .der Erf indun^ • 

• Ziel der Erfindung ist es, eine Strombegrenzung zu scliaffen, 
25 . die im Storungsfalle rascb, d. b„ noch vor Eintritt der 
.•■ vollen Amplitude des ZurzscbluBstromes, anspricbt, kei- ■ 
.■ . ' nan -besonderen Auf wand an Geraten und Bauelementen er- ' 
.f ordert und im Normalbetrieb nabezu-verlustlos funktipniert, 

Darlegung des Wesens der Erfindiinp 
30 Der ; Erfindung liegt die Auf gabe zugrunde , die Bnergie- 
.. . .ubertragungsstrecke so- zu gestalten, daJB eine zuver- • 

lS.ssige. ..Uberstrombegrenzuns ohne zusatzliche Begrenaunss- ■ ■ 
. einrlcbttlngen realisierbar ist, ' . 
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jSrfindunsssemalB wird diese Aufgabe dadurcb gelost, dai3 
im Pfad de;? ztx besrenzenden Stromes mindestens ein Ab- 
sclmitt eines supraleitenden Eabels vorgeselien ist, des- 
sen Matrix-, bsw. Tragermetall' und Supraleiter Mnsicht- 
5 lich QLierschiiitt lind leitwerkstoff so ausgelegt sind, 

daB nacli dem trbersclxr^iteu des kritischen Ai^spreciistro- 
. t.mes schlagartis eice wacb^er.de Stromteiluug zwischeu dem 

- Supraleiter uj^d dem -nit ibm leitsnd varbunde.ne.n Matrix- 
'b2..7. Tragermetall eintritt, bis schlieBlich mch dem Nor- 

10 aalleitendwerden des Supraleiters fast der gesamte Strom 

- durch das JVIatriD.- bzw.- Tragermetall f lieBt u.nd durcb de.n 
ia ibia entbalteaen Begrenzungsv/iderstand iinterhalb eines 

.vorgesebeQe.n Grenzv/ertes verbleibto 
J)sr Wert des Ausdruckes (Eeststroiufaktor) 

in dem 

\ = Ciuerscbnitt des Ifetrix- bzw. ojragernietalls 
=t Quc-?vscliD.itt des Supraleiters 

'Jg = ■ Stromdichte, bezogen auf de.n Qaersciinitt des ' 
20 ■ - Supraleiters 

. f = spez. Widerstand des Matrix- bzvv« Tragermetalls 

= spez» . Widerstand des Supraleiters ' 

bedeuten, muJ3 m-6glichst niedxig seln, damit der Rest- • 
Strom gering ist«, 

25 Als Supraleiter findet ein Verbuadle iter, der in ber~ ' 
• ... komlicher Kabeltecimik zu einem supraleitenden Kabel • 
, - verarbeitef ist, Verwei^dung. Der Supraleiter kann auch 
.. auf einem Trager aufgebracht sein, z. B„ aufplattiert ' 
^ avJ: einem Robx. iTach einer bevorzugten" Variants der Er- ■ 
30 f xnaung findet ein supraleitendes Kabel mit Cu-Ni-Stabi-- ■ 
lisie.ruag Verwendungo 
. "Geiaa^ einem weiteren MerkjBal der Erfindung weist das 
;.. supraleitende Kabel vorzugsv^^eise gleicbmaBig uber die 
•• .B:abella.nse verteilte .Schwachstellen auf. Diese ' Schwach- ' 
35 stellen gelangen -boim Auftreten eines KurzschluiBstromes 
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zuerst in den normalleitenden Zustand und es tritt 
sGhlagartig der Ubexgang des supraleitenden Kabels in 
den normalleitenden Zustand auf seiner gesamten. Lange ' 
eine 

,. 5 Die Sdiwachstellen sind daher so au g^stalten, daB bei 
■ • einem EurzschluB Oder einer . anderen Storung einer Oder • 
eine Kbmbination der kritischen Werte Temperaturj Strom-' 
.. diohte und magnet ische Feldstarke des Supraleiters iiber- 
sohritten wirdo Die vorgenannten Betriebswertej* wie 
10 magnetische Peldstaxke, Stromdichte und Temperatur j • lie- 
• gen an den Schwachstellen liber denen des* supraleitenden 
; Kabels an irgendeiner anderen beliebigen Stelleo Damit 

ist gewabrleistet s daJ3 immer erst die eingebauten 'Schwach 
stellen bei einer yorbes^timmten Stromstarke . nam3.ich der 
■ 15 Ansprechstromstarke , in den normalleitenden Zustand fiib.- 
ren^ Insgesamt ist das supraleitende Kabel so auszuiegen, 
' daB der Ansprechstrom, bezogen auf den Scbeitelwert des. 
Hennstromesj etv/a den Wert 2 aufweisto 

Die Schwachstellen werden erf indungsgemafi durch Abdecken 
20 der Leiter mit einer thermischen Isolierung auf der Seite 
der - Warmeabfuhr realisiert. Nach einem anderen erfindungs- 
gemafien Merkmal wird die Schwachstelle durch eine Ein- ■ 
. schnlirung des supraleitenden Kabels an einer Stelle, ZoBo 
des rohrf ormigen Querschnitts - der AuBen- xind Innenleiter 

• 25 Oder, der Ban die iter,- gebilde to ' . 

.; Eine Schv/achstelle laBt sich auch dadurch erreichen, daB ' 
mindestens. ein Bandleiter der AuBen- und Innenleiter des 
..supraleitenden Kabels eine Einschniirving erhalt und d±& ■ 
anderen. Bandleiter in Umf angsrichtung des Kabels mit einer 
30 einen guten Warmekontakt bildenden Kupferbriicke umgeben 
;.. \sind* Selbstverstandlich liegt auch die ]^ombination der 

, vers chiedenen. Variant en der Ausgestaltung einer Schv/ach- 
...... stelle im Kahmen der Erfindungs 

• • - Die Erf indung zeigt einen grundlegenden Losungsweg zur. 

'35 S^rombegrenzung- in elektrischen Energieversorgungsst reckon 
: • auf « Der Einsatz -eines strombegrenzenden supraleitenden 
Kabels entsprechend der erfindungsgemaBen Konzeption 
vereinigt die Punktion des Leitens und Begrenzens, so 
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dCiB Kryoi;rons oder iihuliche Ej.m-ichtunse22 n.lchb mshr 

Die Erfindung soil LaohsteiieDd an AusfukningsbeispielQH 
5 nal^G.i? erloutei/b wards nr. 

In. der augsiiorigerj Zelchjmiig 2.'eige:a; 
Figo 1 i ei.n supr&.leite.nd8s Str.orAbegf-e.niiutig.sjca.'bel mit 
theriaischer Isoliein.-.ngj, 
P.i e-ia supraleits.ndes Sfc.Tombesren/:,u:Qg3lratael aus mit 
10 • " ^ieweils eine:t? .■Si.nsc.bj5i:ira.ng vQ^sehenen .robrCoOTii- 

Se.n XTinen- ■ und AuBenleite.rj- 
Pigo 3,* eia supraleitenclas Stronibegre.xi^yjagskabe.l. init 
ei-ngescixtjur-ten Bandleit-ex-n, 
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Das i.n Fi^^ 1 im Qtier- 'uad La.riSfc!.=;ch.rJ.t, t darsestelitre 
SMp.r-ale.i;terjde Kabel ist aiis ' eioem AuBsi^leite.-c 1 und 
Ger:- .ir;rie.D:le.iter 2, die cieweils ai.is BaTvlle:.:.1;e.rrj best e.l.u?. 
aufgebautc Zwiscben dem AuBenleiver' 1 und Inne;xUrj.f7e.r ?. 
•befindet sicb eiae aus alner Vielr.chicfc.ti.':;cla-t:io« -tiurjaBraen- 
, gesei-ste Isolal7lor(S.strecke 3» Zur Bildung eiii&r S.:-,.a\vac.h'- 
20 stelle ist der Au.Ser>leiter 1 mit einer t.bG.-ciniso.l'ei?. Isola-- 
..• tionsscMcM; 4 uud der Imie.nJ.eiter 2 rait einer therini- 

scheii Iso3.ationsscMchf5 aut der Seite der Warraeabfui-ir 
. ; verseher!« Au.f C-ru.nd der the rials chan Isolatioasscblchteri 
45,5 stent sich an dieser Stelle dcs ' supr.3.1eite.r3de.n Za~ 
■25- bels .eine erhobte Temperatur ein, die zu eiirier verminder- 
. ten Str-omtrasfahiglceit fulirte .Bei Auftreten eines Kurs- 
scbluBstroraes beginut daher an' dieser Schwacbstelle der 
... tTbergaiag <ies supraleiteaden Kabela in den Zustand der 

Wormalleitungo Die Scbwacbstelle-n sicd in eineio solchen • 
30- Abstand angeoi^et / daB die Ausbildung der ^IorInalleit^lng 
■■• auf dem- sfisamten stronibegrenr-enden Abschnitt des supra- 
leitenden Kabels hochstens 2 bis M- ms dauert» 

In i'igo 2 ist ejjje weitere MogliciLVeit der Ausbildung 
eine-r Scliwacb.stelle bei einem aus e.lxieni rohrf ormigen 
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AuBenleiter 1 und Iimenleiter 2 bestehenden supralei- 
teudea Sti^mbegreuiiingskabel' im Langsschnitt dar-gsstellto 
Die' Schwachstelle ist durch eine' Einschniirung des rohr-- 
formigejQ Qaerscbuitts- yon AuBenleiter 1 und Innenlaiter . 
,5 2 iaerbeigefiihrfc , denn an diesej? Stelle tritt ' eina groBere 
■ Stromdichte und hobere Peldstarke auf, 

J^go 3 zeigt die Realisierung der Schwachstelle dnrcii 
Einschniiiung' der Bandleiter ll eines supraleitjenden 
Strombegrenz\ingskabelSo Bei difeser Ausgestaltung der Br- 
io findung wixd infolge StrbrndichtenerhoJiung und. der Inhomo- 
.- genitat die Stromtragfaliigkeit an der Schwachstelle ve.i-*- 
mindert, ZvirrEeduzierung der Einsclinurungen 11* einer. 
Bandleiters 11 ist es" moglich, die Einschniirungeij 11* 
gleichmaJSig gegeneinander vers'etzt vorzusehen..' Die Ab~. 
15 staudslange 1^ der Schwa chstellen liegt . im Bereich von 
- ' .0,5 bis 2 me Die 'einzelnen Bandleiter. 11 sind bei ver- 
setzter AnordjQung der Einschniirungen 11 f somit im. Ab- 
. stand von H '* 1^ mit Einschnurttngen 11 F -versehenj wobei 
,.N die Anzahl der Bandleiter 11, "zo B. des AuBenleiters 1 •.. 
20, nach Eige 1 isto" ' . : . ■ ■ . 

-. Die Bandleiter 11 konnen zusatzlich noch. in TJmfangsrich- 
. . tuns' mit einer als Warmekontakt wirkenden .Kupferbriicke 
.. . 'yersehen sein, wobei der unmittelbare metallische Kon- 
. takt durch Lotpunkbe hergestellt ist^ 
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'S^ ^nox'cinui^s zvj? tlTDerstrombegrensung in elelctrischei} • 
Erjergieversorg-dngsstrecken, geke.vjnseicl'inet dadurch, 
daB im Pfad des zu "begrenzer.den S1-romes mindestens 
ein Abacbriit'i-; oines supraleitf aliigen Kabels vorgese- 
hen.lsup dessen Matrix-'/TTagermetall u.nd Supraleiter 
JiinGichvlicix Qiierschnitt " -uj^.d Lei.tervverkstofx so aus-- 
gelego sxDd. da.S nach iJberschreitung des kritischer, 
Arj3prechstr0ir.es schlagartj.g eine vvachse.ude Stromtei- 
Jams zwisciaerj dem Gupraleiter und dec?, mit ibiu lei-.- 
• tend verburideraen Matrix-ZTragermetall eintritt^ so 
da£ nacli de.m Normalleiteridwerden des Supraleiters dex* 
BesreriZ'Ungs\\ri.derstar]d oberhalb eines vorgegebenen 
GrenzrV/ertes ver-bleibtv 

2o Anordnung zmt t]T3erstrombegren.-aing nach. Punlct 'i ^ ge- • 
ke.nr)?.e;lc.bJ2el7 durch die vcrzugG?/eiso Vervvsndung eirses 
supa?ale.1.tenden Kabels m±t Cxi-Ni-Sta'bilisierurwig, 

J.e ijDvordjaung ziiir Uberstrombegrenzxxng nach Puokt 1 uod 2j- 
gekennzeichnef 'dadujch, daB das siipi^aleitende Kabel 
To.rstigsv/oise gleichmaLBig iiber die Kabellaage vei't;ell- 
te Scliwacti>stellen aufvveist* " 

•o Arjoxdmrsg su.r • Ubex'strombegrenz-ung nach Puxikt 1 bis 3, 
gekennzeiclirief 'dadxjjTch. daJ?. die. Schv/achatelleri eines 

•• supraleitenden Kabels durch avf die AuBen- und Innen- 
3-eiter (1;2) av.f der Sei^;e der Wa.meabfu.br aufge- 
brachte "t.bermische IsolatioasscMchten (455)..gebildet 

■ . sind» 

o. Anorduung zux tjberstrombegrenzung nach. Punkt 1 bis 3 5' 
■gekerinzeicl-mefdadurcb, daB die Schwaclist;e.llen eines 
£!up.raleit;enden Kabels durck an den AuBen- und Innen-' 
leitern (1;2) vbrgesehe-tie Einsc>iniirun.gen (Ifj2«) ge- 
.bi3.det: siKdV ■ 
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6. Auordnuhg zur tTberstrombegrenziiQg nach Pankt 1 bis 3, 
gekennzeiciinef "dadurcli, da5 die Scliwachstellen eines 
. suppialeitenden Kabels diirch Einschnurungen (11*) ein- 
. ..zelner Bandleitfer (1 1 ) . gebildet sind, 

V .5./7« AnordnuDg zur tJberstrombegrenzuug nacli Punkb 1 bis 3, 
:".}:' ;'.■■■■;.■.;■ '■■■;■ .. gekennzeiclmet ■dadurch, daJ3 die ScliwaclistelleD durcli 

eine die Bandleiter (11.) in.Umfahgsrichtung umgebende, 
:r\: v als Warmekoatakfc wirkende Kupf erbriicke gebildet sindo • 

. ; • ■ 8 6 AnordQiing zur "Oberstrombegrenzung nach Panlcb 1 bis 3, 

;; : -.10. y. gekennzeicimef •dadurch, daB die Scijwachstellei} durch 
O :. . .. Zombination der in den Punkten 4 bis 7 entbaltenen .. 

' ..; ■ . AusgestaltuDgen gebildet sind, • ■ . / 
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